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En el presente trabajo, se presentan los resultados obtenidos del
estado tensional que ocurren en la union tubo-placatubo de un
intercambiador de calor ante el proceso de expansion hidraulica.
Durante este proceso una cantidad importante de tubos se encon-
traron fisurados.
Un calculo elasto-plastico mediante el metodo de elementos fini-
tos fue llevado a cabo para determinar las deformaciones en dicha
union.
Se realizo un analisis de carga limite para distintos tamanos de
fisuras.
Las mas importantes conclusiones son presentadas y comparadas con
resultados analiticos.,

In the present work, its presenting the stresses and displacement
occured in the tube-tube sheet joint of a heat exchanger under hy-
draulic expansion process. During this process a great amount of
tubes cracked.
An elasto-plastic finite element calculation was carried out in
order to determine the exact deformations of the tube-tubesheet
joint.
The limite load was analized for diferent size of the cracked.
The most important conclusions are presented and compared with
the obtained by analytical Qrocedures.

El objeto del presente informe es el de estudiar el estado ten-
sional y los desplazamientos que se producen en la placa tubular
y en los tubas que son anclados por procedimiento de expansion
hidraulica.
El alcance de este trabajo es la de realizar un calculo elasto-
plastico en la zona tUbo-placatuba, teniendo en cuenta el compor-
tamiento de ambos materiales y el problema de contacto.
Se han utilizado dos metodos de calculo: uno analltico simpli!i-
cado y el segundo mediante el metodo de elementos finitos.
Para finalizar se efectuo un analisis de carqa limite del tuba
bajo presion de expansion con diferentes tamano de fisuras, ya
que durante el proceso una cantidad importante de tubas se fisu-
raron antes de entrar en contacto con la placa tubular.



En la figura 1 se muestra la geometr1a de detalle del componente
y de la uni6n. Se tuvieron en cuenta las dimensiones nominales.

Diametro exterior [rom]
Espesor del tube [mm]
Tensi6n de fluencia a [MPa]

ft
Tensi6n de rotura a [MPa]

rt

23.0
1.1

633

Diametro de la placa tubular [rom]
Espesor de la placa [rom]
Longitud a expandir [rom]
Arreglo triangular, paso [rom]
Diametro del agujero [mm]
Huelgo radial/diametral entre tUbo-agujero [rom]:
Tensi6n de fluencia a [MPa]

fp

1230
330
300
25.11
23.35
0.175/0.350

385

Tensi6n de rotura a
rp

M6dulo de elasticidad [MPa]
Coeficiente de Poisson

210000
0.3

En las figuras 2 y 3 se muestran los diagramas tensi6n-deforma-
ci6n de ambos materiales.

De acuerdo a los datos del proceso de la expansi6n hidraulica la
presi6n maxima es de 3000 bar.
El camino de carga y descarga lineal se presenta en el tiempo en
que transcurre el proceso total de aproximadamente 6 segundos,
alcanzando su maximo valor a los 3 segundos, figura 4.

El proceso se caracteriza por un tratamiento cuidadoso del mate-
rial a expandir bajo ciertas condiciones de presi6n, que permiten
la adherencia en el final del mismo.
La presi6n de adherencia es la tensi6n radial en la zona de con-
tacto entre tubo y placa, que debe asegurar la uni6n ante todas
las variaciones de presi6n y temperatura que se presenten durante
la vida util del equipo.
La preGiQn de adherencia eG la presi6n residual entre tubo y la
placa, que permanece debido a la gran recuperaci6n elastica de
la placa, luego de retirada la presi6n de expansi6n.



Se ha utilizado un metodo analitico simplificado, basado en la
hip6tesis de un tube rodeado por otros ficticios, figura 5, para
estimar las presiones que actuarian en el proceso.
Se resolvera una simple soluci6n analitica simplificada basada
en la teoria de tubos gruesos [1]. Para ello, se simplifica la
geometria de la placa tubular por un tUbo qrueso cuyos radios
interior y exterior se muestran en la figura 5. Se utiliza el
criterio de fluencia de Tresca como limite tensional.
Se define presi6n limite Po, como la presi6n de expansi6n del li-
quido con la cual, una vez retirada, la recuperaci6n elastica de
la placa es igual a la del tUbo. En este caso no hay adhesi6n
entre ambos.

U;-l
+ --0:2 t

Por otro lade y por definici6n denominamos Pi a la presi6n maxima
para que la placa no entre en fluencia.

Del analisis debe surgir que la Pi > Po, caso contrario habria
plastificaci6n entre los agujeros de la placa tubular.
La presi6n de adhesi6n Ph, se obtiene a traves de la siguiente
expresi6n:

1
(U;-l) U;(l-l4) +1+14

1+---- -------
(U;-1) U;(l+I1) +1-1cL

A partir de (1), (2) Y (3), reemplazando nos queda:

pi 1534 bar
Po 1798 bar
Ph 62 bar

Como el Pi calculado es Menor que el valor de Po, la placa tubu-
lar se plastificara entre agujeros.
Se aconseja segtln referencia [1], como consecuencia de los resul-
tados obtenidos, para evitar la plastificaci6n de la placa el
cambio del material por otro de tensi6n de fluencia superior, de
manera que la misma se recupere en el periodo elastico 0 en su
defecto, rever los materiales seleccionados.
otra alternativa seria disminuir la presi6n de expansi6n del pro-
cesor 10 cual sera analisis de otro trabajo.
De mantener los materiales del tubo y la placa y la presi6n de
expansionado, se debera verificar la uni6n mediante un estudio
elastoplastico mas detallado.



Como consecuencia de los resultados obtenidos, y que el calculo
ana11tico es conservativo, ya que no es capaz de representar las
diferentes rigideces que ofrece la placa en las distintas direc-
ciones debido a la presencia de los agujeros, se ha realizado un
analisis mas detallado mediante el metodo de elementos finitos
de una porci6n de la placa. Para el calculo se utiliz6 el progra-
ma NISA [2] Y en el mismo se puso de manifiesto:
* La ubicaci6n relativa del agujero frente alas demas perfora-

ciones de la placa tubular.
* El tuba en su posicion inicial antes de entrar en contacto.
* El huelgo inicial adoptado entre tubo y agujero es de .175 mm.
El modele de elementos finitos se presenta en la figura 6.
Se seleccionaron elementos estructurales rectangulares de 8 no-
dos, para representar la placa cuyo espesor para el expansionado
es de 300 mm y el tubo. Se utilizaron elementos del tipo "gap"
para simular el efecto no lineal de contacto entre cara externa
del tubo y cara interna del agujero de la placa. Se consider6 un
gap radial inicial de 0.175 mm.
Se densifico la malla en la zona de,contacto entre tube y placa.
Aprovechando la simetr1a de revolucion que presenta la estructu-
ra,se adoptan las condiciones de borde mostradas en la figura 6.
Estas condiciones de borde fueron chequeadas mediante un modelo
elastico lineal, en el que se considero el comportamiento del tu-
bo sometido a presion interior, y en el mismo se verifico el co-
rrimiento radial comparandolo con la solucion analitica extraida
de Referencia [3].
El camino de carga y descarga lineal se presento en la figura 4,
su aplicacion es gradual en el tiempo.
Para el comportamiento del material, se utilizaron los diagramas
de tensi6n-deformaci6n mostradas en las figuras 2 y 3.

En las Figuras 7, 8, 9 Y 10 se observan los resultados obtenidos
del analisis tensional en la direccion radial y e ~ 0, figura 6.
En la Figura 7 se grafica el desplazamiento radial del tubo en
la zona de contacto con la placa durante el proceso del expan-
sionado. Se observa que el desplazamiento al final del proceso
es de 0.253 mm (nodo 856 del tubo), que asegura el contacto entre
el tube y la placa (huelgo en el instante inicial 0.175 mm).
La tensi6n radial en la zona de contacto, figura 8, alcanza un
valor de -9.6 MFa 0 96 bar (nodo 14 de la placa y 856 del tube)
en el final. Este valor se compara con el obtenido mediante el
metoda analitico simplificado Ph de 62 bar. La tensi6n radial se
utilizara, en una etapa posterior, en el calculo de la fuerza ne-
cesaria para desanclar al tubo de la placa, "PULL-OUT".
En las figuras 9 a, bye se muestra la tension efectiva de la
uni6n durante el proceso de expansion. Se observa que a 3 seg.
el tuba y la placa alcanzan valores de 688 MPa (fluencia,633 MPa)
y 420 MPa (fluencia, 385 MPa) respectivamente, nodos 856 y 117
de figura 9b, y para el instante final de 6 seq., la tensi6n en
el tuba y la placa son 135.3 MPa y 406 Mpa, figura 9c.
En la Figura 10 se muestra el grade de plastificacion de la placa
durante el expansionado.



Durante el proceso de expansi6n una cantidad importante de tubos
se fisuraron. Del analisis de la falla surge:

1. La falla se origin6 en la zona de la costura del tubo.
2. La fisura se inici6 antes de entrar en contacto el tubo con

la placa. Por otro lado, el estado tensional de compresi6n en
la zona de contacto a~udaria a cerrar la fisura.
De la figura 7 se puede deducir que el contacto se alcanza en
el instante 0.725 segundos, correspondiente a una presi6n de
725 bar (desplazamiento radial distinto de cero del node 14).

Antes de analizar otras causas de la falla del tipo metalurgica,
se procedi6 a efectuar un analisis de carga limite ante la even-
tual presencia de una imperfecci6n en dicha costura.
De acuerdo alas f6rmulas desarrolladas por Chell [4], para tubos
sometidos a presi6n interior, con fisuras longitudinales externas
no pasantes, se efectu6 un analisis parametrizado de las varia-
bles que provocan su propagac~6n en el tubo. Chell propuso que
la falla en el ligamento local de un tubo con una cierta imper-
fecci6n, figura 11, esta expresada de las siguientes ecuaciones:

PR 'I
---------------

afl 1-(I-IO/M(p,ll)

Figura 12: La tensi6n longitudinal membranal del tuba presente
en el ligamenta remanente para una determinada pro-
fundidad y semilongitud de la fisura.

Figura 13: La relaci6n entre la profundidad de la fisura y el
espesor del tuba en funci6n de su semilongitud, para
distintos valores de presi6n de expansi6n (inferiores
a la que provoca el contacto, 725 bar).

De la figura 12 se observa que los minimos valores de profundidad
y semilongitud de fisura para distintas presiones son:

Profundidad a Seailongitud c Presion
[-] [-] [bar]
.894 20.250 150
.875 6.000 225
.731 9.750 300
.788 3.750 375 Tabla 1
.656 4.500 450
.850 1.500 525
.731 1.500 600
.694 0.750 675



En el presente trabajo se describen los principales resultados
del calculo analitico simplificado y numerico para determinar la
integridad de la union tUbo-placa tubular de un intercambiador
de calor ante un proceso de expansion hidraulica.
Durante el proceso de expansion una cantidad im~ortante de tubos
se fisuraron. Se efectuo un analisis de carga limite.

De los resultados surge que para anclar del tubo en la placa, se
necesita una presion de expansion de 3000 bar, 10 que provoca la
plastificacion de la placa, 10 cual no es deseado.

1. Las tensiones de compresi6n en la zona de contacto, obtenidas
en el instante final, son suficientes para fijar al tubo.
2. Se confirma la plastificaci6n de la placa obtenida con el me
todo analitico. Para evitarla se recomienda cambiar el material
de la placa tubular por otro de tensi6n de fluencia superior.
3. Se asegura el contacto entre tuba y placa tubular.
4. La tensi6n efectiva del tubo alcanzada en el instante de maxi-
ma presion (3000 bar) es 688 MPa y muy cercana a su tensi6n de
rotura, 776 MPa. Se recomienda rever los parametros del proceso
y/o la selecci6n de los materiales.
5. En el trabajo no se han tenido en cuenta la incidencia de las
tolerancias de fabricaci6n, ya que juegan un papel importante en
el analisis por el cambio en el gap inicial.

Ademas se efectu6 un analisis de carga limite de un tuba sometido
a presi6n interior, antes de efectuarse el contacto,con una fisu-
ra longitudinal no pasante, simulando una posible imperfeccion
en la zona de la costura, ya que alIi se detecto el inicio y la
propagacion de la fisura.
Los tubas fisurados fueron previamente relevados dimensionalmente
y no se detectaron anormalidades 0 imperfecciones del orden de
las obtenidas mediante las expresiones desarrolladas por Chell,
tabla 1.
Por 10 tanto, se recomend6 como ultima instancia analizar: el
procedimiento de soldadura y tratamiento termico en la costura,
otros fen6menos metalurgicos, la selecci6n de los materiales y
rever las variables que intervienen en el proceso de expansi6n.

[1] Balcke-Durr. Sonderdruck A31e. Hydraulic Expansion, a New
Method for Anchoring of Tubes.

[2] FINITE ELEMENT PROGRAM NISA. Version 94.0 EMRC

[3] R.J.Roark ana W.c.Younq:"Formulas for stress ana strain".
[4] A.G.Miller: "Rewiew of Limit Loads of structure containing

Defects". Int.J.Pres.Ves. and Pi~in~32 (1988) 197-327.



T, 1_.· •.

37
l'·l.gura 1:

Geometria del
Componente

. I. '';'',. •.~~... , ..
,',C,: ..... ,..... .J
' :.".:" .- " .. -~ . ~~
~ .; -

":.-F///////zi"
-'----------fl// /(//df .

• ', 'JIl I~,



"Ii
I :j-lHo.



--,~ ·'0<>0

Nocioi3S6

~1.187

1
!
,: J.Jt4

~Oc:!"1 14, ::6. :56

I I I I

z.. 411 J. 140 4. 82:0

EFFECTI WE STRESS

't'J Et': IS. 'UBI
ANlU: In.JtlZ

•

tll,J

~.3.Z

~ 'IJ.O

444.'

• 37G.l~rent.•

Izzz.,
14 •• :li

tr

ZTG.'

11II- zzo..
~ '10.4

I,,··J
'O.l!

I - 411.11

ID U

I
!

Figura 11:
Modelo de calculo usado para el analisis de carga limite
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Figura 12:
Tensi6n Longitudinal Membranal del tube en el ligamento rema-
nente, para una dada profundidad y semilongitud de fisura.
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Figura 13:
Relaci6n entre la profundidad de la fisura y el espesor del
tube en funci6n de su semilongitud, para diferentes valores
de presi6n de expansi6n (inferiores a la que ~rovoca el
contacto, 725 bar).


